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Résumé / Abstract
Les modèles de volatilité stochastique, alias SVOL, sont plus durs à
estimer que les modèles traditionnels de type ARCH. La littérature récente offre
des estimateurs éprouvés pour un modèle SVOL univarié de base. Ce modèle est
trop contraignant pour une utilisation en économie financière. Les prévisions de
volatilité qu'il produit peuvent etre biaisées, particulièrement quand la volatilité
est élevée. Nous généralisons le modèle de base en y ajoutant des effets de levier
par le biais d'une corrélation entre les chocs observables et de variance, et la
possibilité de distributions conditionnelles à queues épaisses. Nous développons
un algorithme bayésien à chaînes markoviennes de Monte Carlo. Nous
développons aussi un algorithme pour l'analyse d'un modèle SVOL multivarié à
facteurs. Ces estimateurs permettent une inférence en échantillon fini pour les
paramètres et les volatilités. Nous documentons les performances de l'estimateur
et montrons que les extensions sont nécessaires. Nous testons la normalité des
distributions conditionnelles. Cette méthode est mise en œuvre sur plusieurs séries
financières. Il y a une forte évidence (1) de distributions conditionnelles à queues
épaisses, et (2) d'effets de levier pour les actifs financiers. Les résultats sont
robustes et ont d'importantes implications sur les décisions fondées sur les
prédictions de volatilité, particulièrement pour la gestion de risques.
Stochastic volatility models, aka SVOL, are more difficult to estimate than
standard time-varying volatility models (ARCH). Advances in the literature now
offer well tested estimators for a basic univariate SVOL model. However, the
basic model is too restrictive for many economic and finance applications. The
use of the basic model can lead to biased volatility forecasts especially around
crucial periods of high volatility. We extend the basic SVOL needs to allow for the
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leverage effect, through a correlation between observable and variance errors,
and fat-tails in the conditional distribution. We develop a Bayesian Markov Chain
Monte Carlo algorithm for this extended model. We also provide an algorithm to
analyze a multivariate factor SVOL model. The method simultaneously performs
finite sample inference and smoothing. We document the performance of the
estimator and show why the extensions are warranted. We provide the researcher
with a range of model diagnostics, such as the identification of outliers for
stochastic volatility models or the assessment of the normality of the conditional
distribution. We implement this methodology on a number of univariate financial
time series. There is strong evidence of (1) non-normal conditional distributions
for most series, and (2) a leverage effect for stock returns. We illustrate the
robustness of the results to the choice of the prior distributions. These results have
policy implications on decisions based upon prediction of volatility, especially
when dealing with tail prediction as in risk management.
Mots Clés : Volatilité stochastique, ARCH, algorithme MCMC, effets de levier, gestion de
risque, distributions à queues épaisses
Keywords: Stochastic volatility, ARCH, MCMC algorithm, leverage effect, risk management,
fat-tailed distributions






































79E>?TZQ5[DTAW  PRE 79ETaBDSF^aTﬃ8O[ U_>?S;S;>?[^AK























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































E32D^ZEﬀM%ØEA7Z èV K8lWÉE?WFK^aPRE ^aPD8;:\!2M>7a^ÕQ?
^aPRE






















2D7aQDBD:EQ2D79ED8;:^a8F?EzﬀÑE>?[MTAW  PD8;T!8OT.ﬀÑQ?7aE=E :A8;E[%^
^aPM>?[ã^aPRE=>2ﬁ2D79Q5>?:9PâT9BH?ETZ^ZEâ8O[ <5Y`ðL?}+RHW























I[ ^aPD8OTp79>ﬀÑE3UjQ?7W!4K^aPREª8ORE[%^a8&rt:A>^a8FQ5[ Q?Q5BR^aS;8FEA79TÕ:A>?[Î%4E1ﬀÑQRESFE >?TÕpQ5S;SFQ;UTAWxY#Q5Ta^ZEA798FQ?7Ñ8;[G$
pEA7aE[D:E>%ØQ5BR^Ñ^aPDETa:A>?SFEP
Á






















































































































































































































































































































































%ØQ5BD[Dà>?TÕSFQU >?T{ﬀﬃ>J TZEAEﬀ T9BR7W2D798OTa8;[HRW  PREﬃ7H8&5P%^T2tSFQ?^ﬁQ?ﬃr5BR7aEC TaPRQUNTﬁ^aPRE[2D7H8FQ?7D8;Ta^Z798&%MBR^a8;Q5[
Q?










































































































U8;SOST9PRQU ^aPM>^=8F^=:A>?[ >?S;TaQa?E[REA79>^ZE >ãT98&5[D8}rt:A>?[^ﬁ>ﬀÑQ5BD[^=Q?ÛT"!?E3U[RETaT8;[§^aPREﬀﬃ>7\58;[D>?SD8;Ta^Z798&%MBR^a8;Q5[
Q?V7aEA^aBR79[DTW




















































































































v07aEA^aBR7H[ p7aQ-ﬀ Ł ^ZQ y-W

Q(>?Q58;¡:79BMTaPD8;[H ^aPRE%4QD8FET2Q?=^aPRE§D8;TZ^Z7H8&%MBR^a8FQ5[MTAKUjE
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































UÛ>^ZQã>?TaTZETaTV^aPREZ2ØQ?^ZE[%^a8;>?S?2ØEA7apQ?7\ﬀﬃ>?[D:EÕQ?>?[§>?S&?Q?798F^aPﬁﬀ 8;TN^ZQC2tSFQ?^N^aPDEÕ79>^a8;QC2þ}@tW  PD8;T79>^a8FQ
D798F?ETÓ>?:A:E32D^a>?[D:Eâ>?[M79E324E>^{2D79Q%M>%M8;S;8;^a8FETAW  PRE1ut>^Z^ZEA7ﬃ8F^Ó8;TAK^aPDE1%ØEA^Z^ZEA7Ñ^aPREã>?S&?Q?7H8F^aPﬁﬀ U8;S;S
2ØEA7apQ?7\ﬀãW  PDES%ØQ?^Z^ZQ-ﬀ 798&5P^2tSFQ?^j8O[ r5BD7aENÓTaPRQ;UTj^aPREﬁR79>ﬀﬃ>^a8O:N8ﬀ[2D7aQJ?EﬀﬃE[%^!8;[C2þ}@Ñ7aET9BDSF^a8;[H
p7aQ-ﬀ ^aPDE8;[D:Q?7W2ØQ?79>^a8;Q5[ Q?^aPREﬁ^aPM8F79^ZEA7\ﬀãW
X 8;^aPRQ5BR^>?:A:Q5BD[^a8;[HrQ?7Õ^aPREﬃ^aPD8;79à^ZEA7\ﬀãKTa8ﬀXBDS;>^a8;Q5[DTﬁTaPRQ;U3E^aPD>^^aPDE >?S&?Q?798;^aPﬁﬀ TZT$






 PD8;TdﬀﬃE>?TaBR7aECUj>?TX^aPRE[(>?EA7H>?E0>?:7aQ5TaTÓ>?S;SjR79>UNTÕ>?[DQ%MTZEA79}>^a8FQ5[MTAW  PDE27aETaBMSF^aT:Q5[Grt7\ﬀÑE
^aPM>^












































































































































































































































































































































































































































































































UPREA79E¦)L#ìÎ© «ﬃRj8;Tj^aPRET2D79QCDBM:^3Q?8;[DRE32ØE[DDE[%^jSFQ[N`ZLRj?Q5S;>^a8;SO8F^a8FETÛ>?[DaYc® ² PD>?T!>ÑTZ^a>?[MD>79aﬀﬃ>^Z798&v
[RQ?7\ﬀ2>?S¬þ}8;[?EA79TZETX¡8;TaPD>7a^.2M798FQ?7!D8;TZ^Z7H8&%MBR^a8FQ5[C58F?E[a%C








































































































8;T!:Q5[DM8F^a8FQ5[D>?S4Q5[-æﬁW  PREﬁTZE:Q5[D :Q5[DM8F^a8FQ5[D>?SØ:A>?[%ØE
RE:Q-ﬀ2ØQ5TZEâ>?T
ì












































W  PD8;Tﬁ8;Tﬁ> Ta^a>?[DD>79ﬀﬃ>^Z7H8}vx[RQ?7­ﬀﬃ>?S/ﬀXBDSF^a8F>798;>^ZEÑD8;Ta^Z798&%MBR^a8;Q5[ p7aQ-ﬀ UPD8O:9PUjE2:A>?[
ﬀﬃ>!?EM8F7aE:^
R79>UTAW













































































































































XàE[DQU S;QQ!0>^ﬃ^aPRE24Q5Ta^ZEA798FQ?7ﬀÑE>?[ Q?ﬁØWúI^aT2Ta>ﬀ[2MS;8;[Hà>J?EA79>?Ex8OTﬃPD8&5P bŁCW RQ?7ﬁØKÛ^aPRE
TZE:Q5[D 7aQU 7aE32ØQ?7a^aTﬁ^aPRE Ta>ﬀ2MS;8O[Hã>?EA79>?EªQ?Û^aPREC @CBD>7a^a8OSFET_Q?Û^aPRE[2ØQ5TZ^ZEA798FQ?7ÕD8;TZ^Z798%MBR^a8FQ5[W

QRK^aPRE
























































































D8;Ta^Z798&%MBR^a8;Q5[âQ?Yﬁà8OT=8;[DREAE ?EA7a D8} ØEA7aE[^ﬁr7aQ-ﬀ ^aPD>^RQ:ABﬁﬀÑE[^ZE 8O[ TZEA^Z^a8;[H2>%ØQJ?E?WZ¦FL9ﬁ

,R=8;T

















































































2ØQ5TZ^ZEA798FQ?7ãQ?b RESO8F?EA79Tã:QJ?EA7H>?E 8;[^ZEA7a>?S;Tã:ASFQ5TZEà^ZQ0^aPDE8F7ã^aPREAQ?7aEA^a8;:A>?S=}>?S;BDETQ?ZW 0>?[MßWºCW  PRE
ETZ^a8ﬀ2>^a8FQ5[ãQ?^aPREﬁQ?^aPREA7S2M>79>ﬀÑEA^ZEA79TRQETN[RQ?^














XàEÓ[RQU TZEAE^aPM>^N^aPREÕ8;[%^Z79QCDBM:^a8FQ5[ãQ?dãRQCET[RQ?^V> 4E:^_^aPREM24EA79rQ?7\ﬀ2>?[D:E=pQ?7ﬁØW  PDE>?EA79>?E




Ta>ﬀ2tSFETAWmPDQUjEA?EA7V8;TN> 4E:^ZE|%C^aPREÕ8;[^Z7aQDBD:^a8FQ5[ Q?dﬁW  PD8;T
>J?EA79>?E{24Q5Ta^ZEA798FQ?7bﬀÑE>?[pQ?7Y8;T[RQ;U

















































































































XàEâ[RQ;U 7aE32ØQ?7a^Ó^aPREã7aETaBDS;^aTÕQ?V^aPREã>?[D>?SFTa8;TXQ?cU3EAE3!SF >?[D0D>?8;SFrt[D>?[D:A8;>?SÛTZEA7H8FETAW  PREA7aEã8;T













v Q?ﬀﬃED8;Bﬁﬀ Ta8&_AEMrM7\ﬀﬃTW  PREXT9>ﬀ2MSFEZ2ØEA798FQ?QCET
p7aQ-ﬀ Ł2^ZQ?W  PD8;T




























































































































































E:A>?SOSØ^aPD>^ÛQ5BR7.2D798FQ?7!D8OTZ^Z798&%MBD^a8FQ5[ÑQ5[ﬂﬁª8ﬀ2tS;8FETj>{2D798FQ?7j79>^a8FQÑQ?jW X^ZQ W  PRETZE_7aET9BDSF^aT




























QU TZ^Z79Q5[Hí8;T^aPREàEA8;RE[D:E >5>?8O[DTZ^ [RQ?7\ﬀ2>?S;8F^ﬁﬀ XàE :Q5[MDBD:^ >0TZE[DT98F^a8F8F^ >?[D>?SFTa8;T1%
ETZ^a8ﬀ2>^a8;[HÑ^aPREdﬀﬃQCRESOTU8F^aP-ﬁowA®\Ł.W  PREﬁ79ETaBDSF^aT
>79Eﬁ7aE32ØQ?7a^ZE 8;[^aPREÕS;>?TZ^!7aQ;U Q?^a>%MSFEdL|>?[Mã+RHW
 PREND8} ØEA7aE[D:EJ%ØEA^eUjEAE[TWﬀﬃ>?S;SM>?[D2S;>7\?EJrM7\ﬀ24Q?79^ZrQ5S;8;Q5T8;T[DQU¡:ASFE>7W  PREVBH2ﬁ2ØEA7m%ØQ5BD[Dﬃ>^ÕD8Oﬃ[RQ?^

























































































































































x8;[MTZ^ZE>?W  PDEC%ØQ?^Z^ZQ-ﬀ 2MSFQ?^ÑTaPDQUTÑ>KS$·K 2MSFQ?^ÓQ?N^aPD>^ÑD8;TZ^Z798%MBR^a8FQ5[>5>?8;[DTZ^Ó^aPREãTZ^ZQ:W!

Yﬃ 79EA^aBR79[DTAW  PRExTZ^Z79>?8&5P^ªSO8;[REâ8;Tª>,DE3?7aEAEàS;8;[REâ>?S;Q5[H#UNPD8;:9P ^aPRE|2MSFQ?^ T9PRQ5BDS;ú%4Ex8;[ :A>?TZE
Q?J2ØEA7apE:^ÑD8;TZ^Z798%MBR^a8FQ5[D>?SE@CBD>?S;8;^?W  PREªRQ?^Z^ZE0S;8;[DE 8;TX>§SFE>?TZ^ÓTa@BM>7aErt^ÓSO8;[RETAWsI^Ñ>?S;SFQ;UTÕ^ZQ§85[RQ?7aE




ﬀÑQRES!ETZ^a8]ﬀﬃ>^ZE 8O[í^a>%MSFEâRW  PRE%ØQ?^Z^ZQ-ﬀ 2MSFQ?^2TaPDQUT ^aPD>^ >TWﬀﬃ>?S;S;EA7ﬃ}>?SOBRE Q?µﬁíS;E>?DTﬃ^ZQ(> ?EA7a








































y-8;T E>?Ta8;SF0REA^ZE:^ZE¿%Cí>#ﬀﬃEA7aE^a8]ﬀÑETZEA7H8FET2tSFQ?^2Q?ﬁ^aPRE§TZEA798;ETAW OV^aPREA7ªQ%MTZEA79}>^a8FQ5[MTUPM8;:9P >7aE









































































M>ﬀ2âRQ;U[ [RE>7X=>?[D [RQ >2ﬁ2D7aE:A8;>%tSFETﬀﬃ>?TaT8OT.2MBR^
Q5[ª^aPRE_7aE358FQ5[>%ØQJ?EÑWº?CW











































pQ?7^aPRE2T9>ﬀÑE[2ØEA798FQK&>?[D S;QUjEA7^aPD>?[ ^aPREﬃETZ^a8ﬀ2>^ZEﬃrQ?7Õ^aPREﬃE[^a8F7aECyã?E>7M2ØEA798FQW  PM8;Tﬁ:A>?TZ^aTXTZQ-ﬀÑE
RQ5BH%M^!QJ?EA7_^aPRE>?TaT9Bﬁﬀ2D^a8FQ5[ Q?:Q5[MTZ^a>?[%^c2M>79>ﬀﬃEA^ZEA79T
































































































































































PD>?[D PD>J?EãEAC8;DE[D:EªTaQ-ﬀÑE |>^$.^a>?8;S;[DETaTAK:ASFE>79S; :E[%^ZEA79E0>7aQ5BD[D~W  PRE1%ØQ?^Z^ZQ-ﬀ 2tSFQ?^ÕQ?br5BR7aEty:
7aE32D79ETZE[%^aT3^aPRE









































































































>?[DÎŁrQ?7ÕE>?TZ :Q-ﬀ2M>7H8;TZQ5[W  PRE2SO>?TZ^:Q5S;Bﬁﬀ2[àQ?!^a>%MSFE1 TaPRQ;UT=^aPD>^Õ^aPRE[2ØQ5TZ^ZEA798;Q?7D8;TZ^Z7H8&%MBR^a8FQ5[MTNQ?





 PREA79Ecﬀﬃ>J[%ØEN^7U3QÓ7aE>?TaQ5[DTÛrQ?7Û^aPD8OT3D8& 4EA7aE[M:EbU8F^aP ^aPRE_Ta8ﬀXBDS;>^a8FQ5[ 7aETaBMSF^aTAW`
E:A>?S;S4^aPD>^!8;[ ^aPRE
Ta8ﬀXBDS;>^a8;Q5[tU3EPM>? >ﬃPD8&5P ý!"¿ªQ?F$eW Łﬃ>?[Dâ>ﬃTa>ﬀ2MS;E=Ta8&_AETÔ
Â
3Wj8F7HTZ^AKD^aPRE:Q-ﬀM%M8;[M>^a8FQ5[ãQ?^aPRE
S;>7W?EWx>?[D ^aPRE2TWﬀ2>?S;STa>ﬀ2tSFEﬃTa8&_AEsLp79ES;>^a8F?Eﬃ^ZQ^aPRErt[D>?[M:A8;>?STZEA798;ET­RHK?ﬀﬃ>J PD>?Eª:A>?BDTZE ^aPRE2D7H8FQ?7ﬁ^ZQ


























































































E:Q5[DKÛ^aPRE>?S&?Q?798F^aPﬁﬀ 7aEA^Z798FEA?ET ^aPRE E
v^ZE[DTa8FQ5[ú2M>79>ﬀÑEA^ZEA7HT2>?[D ^aPRE ?Q5S;>^a8;SO8F^a8FET
E :A8FE[^aSF?KDE

























































































































































































































( ò < )Y"CùHúpß]ùHùøß
ó
üHþßtþ%QÓúlüù4+4ý.ø?ý|úOùý|ú|üAùHKCKtRK-CÞ$.DW










































































































































































































}d~ }1· }d~ }±
¦J§©¨«ª­¬,®n¨Q¯

}d~ r }d~n· 1 }d~ ¸d }~ ¶r }d~ ±¸
}d~ }¹± }d~ }±  1 ¸r¸ }~ 1· }d~V¹y·











}d~ r }d~± M }d~1¶ r~ }r} ±~ }±¸
}d~ }± }d~ }± y y¹ r }~ ¸ }d~ ¹












}d~ 1· }d~1 M¶ }d~ r }~ r¶ ±~ }r
}d~ }r }d~ }1· y M r }~ d }d~ ·r}
·¶ rI±}  ¹|;· ·I¶± ·¸<¶1·
¦J§©¨«ª­¬,®n¨Q¯;°%®±§«ª­²;¬<³]´]¯3µ
}d~ ±¸ }d~ ¸d r~Â ±~­M
}d~ }±¸ }d~ }±±· }~ ¸±· }d~ ·r







}d~ 1· }d~r¹ p}~ 1· }~  ±~ }±}
}d~ }r±¸ }d~ }±¸±· }d~ }± }~Â¶ }d~ ¸±¸









}d~ 1· }d~r¹ 3· }d~V¹n p}~ ·| }~ r¸ ±~ }r
}d~ }rr }d~ }±¸r } 3· ¶ }d~­M }~Â }d~ ¸1·




















































}d~ }d}1·¸ }~ }1}|¹ }~ }M|¹n¶ }d~ }r1¸|¹1
íîkï]¦ ñ ò






ë d±~ · ±]~­ 1¸~¹ n·%~ 
óO®±§«ª­²;¬<³]´]¯3µ¯§¢¨QªÂ¬,®1¨«¯M´
íîkï]¦ ð
ë }d~ }d}± }~ }±Mr }~ }Mr¶d }d~ }r1¸r1·
íîkï]¦ ñ ò







r]~  r¹|~ ¸ ¸±}~  ¸rd~ ¸
ô³±°§




















































z }d~ ±r} }d~ r1 }~ 3· }d~ ±¸ }d~ r±
°%®±§«ª­²
}d~ d }d~ r }d~ ±¸ }~  }~ r¸
`}d~ }dr `}d~ }d3·| D}~ }±r D}d~ }dr `}d~ }dM·
}d~ ±¸]}d~ ±¶ }d~ ±¸r]}d~ ¹n }~ ¶|¹1|}~ 1 }d~ ±}r]}d~ r± }~ ¶rd}d~ ¹
  }d~] }d~1} }d~ ¸1· }~ ± }~ ±}
°%®±§«ª­²
}d~ ¸± }d~1¸ }d~ ¸r }~ ¸ }~ ±
`}d~ }1·r· `}d~ }±¸rr D}~ }rr D}~ }±· D}d~ }1·|




}d~ ¶r }d~V¹| ±~­± }~¹1 }~¹±
°%®±§«ª­²
±~ d }d~ ¶±} ±~­M} }~  }~ r¸
D}d~1¸ `}d~­M D}~ r± D}~Ân¹1 D}d~­M
}~ ·]¹±~ ¸± }d~ ·r¸G±~­y¹ }d~V¹|r~ r }~ ±}G±~­ }~ ·r·±~­M
P,KM} }d~ ·r¸ }d~ · }d~1¶ }~ · }~ ·r·
D}d~ }¹± `}d~ }± D}~ }|¹1 D}~ }± D}d~ }±
}~ ¸d}d~ ±} }d~ ¸r]}d~± }d~ ·rd}~¹1¸ }~ ¸|¹]}d~1¶ }~ ¸±·d}d~r¹
!9¸d   M¶ M ]
D~Ây ©M¸~¹± `d~ · D~ } `d~ ·|
¶M·¹ M}G1 ¶y¹1 M}GM¶± ]±
ﬀﬂﬁﬃ! #"%$
ﬀﬂﬁ&! #"%$
d~Â ±~ · ]~ }r r~ |¹ }~ 
!9d  r M ± ±











































1}r} <:~ =<~ﬂ> ?
î
à ?7@
z }~ r¶± }d~ r1· }d~ ±¶ }d~ ±¹ }~ ]
°%®±§«ª­²
}~ |¹ }d~ ± }d~ r }~ 
D}~ }r}±¸ D}d~ }d¸r `}d~ }±}rr D}~ }r}± D}~ }M}r
}~ r¶1·A|}~ r±¸ }~ r¸d|}d~ ¹1¸ }d~ ¹1}]}d~ ±r} }d~ 1·r]}d~ ¹n }~ r¸1·]}~ rr
  }~Âyr¹ }d~]¶ }d~­± }d~­M¹ }~ r±
°%®±§«ª­²
}~Ân¹ }d~­y¹ }d~­M¸ }~ ±
D}~ } D}d~ }rr± `}d~ }dn¹1 D}~ }1¸ D}~ }r¹1




±~­ }~¹1¸ }d~ ·r¸ }d~1¸ r~ }
°%®±§«ª­²
}~ 1· }d~± }d~ ± r~Â}
D}~ ¹1 D}~Ây± D}d~­r `}d~­± D}~Â¶r
}d~V¹y·r~¹1¶ }~ ±}G±~ }¹ }~ ¹]}d~V¹1 }d~ ¸rd}d~V¹n }d~V¹n¸Gr~ ·%
P NM}± N N}1 NM}± NM}B
}d~ d r~ } }d~ ¸±¶ }d~ · }~ ±}
D}~ }rr D}~Ây± D}d~ }rr `}d~ }1· D}~ }±
}d~ ·|¹d}~ ¶ }~ ¶G±~1 }~ ¸r}]}d~ ·r }d~ ¸1·Ad}d~] }d~ ·]}~ 
!9¸d M M¸  r 1
D·~± v·%~¹± ¢±~ ¶r `¸d~± D¸~¹±
¸M¶r¹ ¶d ¹d3· ¶±Cy¹ M¶1d¸±}
ﬀﬂﬁﬃ! #"%$
ﬀﬂﬁ&! #"%$
±~ · n¹|~ ¸r¸d ]±~  }~Â¸
!9d ] ± } r ·|¹
¸1}d¸r ¹M}n¹ ¹} ¶M 1¶]·rd±}
ô³±°§











































z }d~ ± }d~ ±r }d~ ±} }d~ ±¸ }d~ r±}
`}d~ }±}rr `}d~ }dy D}~ }r¹± D}d~ }dn¹1 `}d~ }dM·
}d~ 1·]}d~ ¹1 }d~ 1·]}d~ ¹±¹ }~ ¶]C|}~ ±·r} }d~ ±}]}d~ r± }d~ rr]}d~ ¹±
  }d~] }d~1}±¶ }d~ ¸± }~ ±¶ }d~1¸
D}d~ }rr `}d~ }dM D}~ }rr D}~ }r¸r `}d~ }±¸




}d~ r }d~ ¶1· ±~± }~ ¶ }d~V¹n
D}d~1 `}d~±r D}~ r± D}~Â¶r `}d~­M
}~ ±¶±~ r }d~1¸G±~ ¸±¶ }d~ ¶dr~¹r¹ }~ ±¶G±~1 }~ ±}G±~±


KM} }d~ ·r }d~ ·r¶ }d~1 }~ · }d~ ·±·
D}d~ }±¶ `}d~ }¹± D}~ }|¹1 D}~ }± `}d~ }±
}~ ¸rd}d~ ¹ }d~ ¸r]}d~± }d~ ·|¹d}~¹n· }~ ¸|¹]}d~1¶ }~ ¸±·]}d~1
!9¸d M ±¸ 1} M¶ d
v·%~  D·~ ¶r `d~ ¸r D~ } `r
yr 3·d±¸d¸±} 1}1 Ey¹d± d±
ﬀﬂﬁﬃ! #"%$
ﬀﬂﬁ&! #"%$
·%~  }d~  r~ ¶ }d~ ¶
 }d~ · }d~ ·±· p}~Â }d~ ·±· }d~ ·r}
D}d~ }± `}d~ }¹± D}~ }rr D}~ }rr `}d~ }¹±
p}~ r}d~ ¸±} }d~n·Ap}~ ¸r¸ }d~1r}d~ }± p}~ 1·}d~ ¸1· p}~ rp}~ ±





























z }d~ ±¶r }d~ ¹n¶ }~ |¹| }d~ ¹1} }d~ ± }~ r¹
`}d~ }±}± `}d~ }d D}~ }r}±¶r D}d~ }±}r¶r `}d~ }±}± D}~ }r}±
}d~ ±¶±·]}d~ ± }d~ r1]}d~ ±r }~ r¹}~ r¶r }d~ r¹]}d~ ±¶ }d~ 1·¶]}d~ ¹n· }~ ±·C|}~ |¹1
  }d~­M¸ }d~­n· }~Â¸± }~ÂM· }d~­y¹n· }~ 1·r¸
D}d~ }dy `}d~ }r1¶ D}~ }1}r D}d~ }rd `}d~ }r]y D}~ }±r




±~1} }d~ ·r }~ ·| }~ ·¸ }d~] ±~ }r
D}d~1¶ `}d~­± D}~Â}r D}~Ây± `}d~­M} `}d~1}r




N}1 NM}± N N}1 N}1 NM}CB
}d~ r }d~V¹n} }~ |¹ }~ ¸r }d~ · }d~]
`}d~ }±±· `}d~­± D}~Âr D}~ }± `}d~ }1·| `}d~ }r±
}~ ·]}d~ ¶1· }d~1¸]}d~ r }d~V¹n¶Gr~ ±} }~ ¸]}d~ ·|¹ }d~ ¸1·Ad}d~1} }d~ ·|}~ r¸
9¸ ±} } M ± y n·
v·%~ r þ]~ r þ]~± `d~ ¶ D¸d~V¹1 þ]~ ·
3·A]±}±¶ ¹M} 1 ¹} ¶rM ¶d1d¸±}
UﬂﬁVﬃW I"X$
UﬂﬁV&W I"X$
r~ · r ·~­ 3·d~  ± }d~­
 }d~ ·r¶ }d~1¸ p}~Â¶ }d~­M¸ }d~ }dM¶ p}~ ±
D}d~ }1·| `}d~ }±¶r D}~ }rr D}~ }r¶r `}d~ }¹± `}d~ }±r
p}~ 1·p}~ ·| }d~ ¸¹p}~ }r¶ }d~ ¸±¸}d~ }r p}~ ±}d~ }±} }d~­3·A|}~ }r¹ }d~ ¸±¶r}d~1}
,v49}r  }d~ ± }~ r }d~ r±¸ }d~1 
ô³r°§





















~ d}!~ r¸¹4~ 1¶ ~V¹1±~ }±¸±~  ~ ·r}!~ ·r~ ±· Q~±2Ç~ ·|'Ç~ ¸
 ~ dn¹~ ±·±·!~ rr ~ rI}d~ r±~ ~ ¸r~ ·¸1·!~ ¹ Q~±2Ç~ ·:Ç~ ¸r
^vá
¯3¯
¢y± ~ 1·!~ rr~ |¹n ~1¶<}d~ ¶±±~  ~ ¸±!~ ·]¹n~ |¹ Q~±2Ç~ ·|'Ç~ ¸r}
_ ]
~ d!~ ±·±·!~ rr ~ d'}d~ ¶±¶±~ · ~ ¸±¶!~ ·]¹n}~  Q~1¶Ç~ ·]¹*Ç~ ¸r
^vá
¯3¯
`±¸r ~ 1·|~ rr~ |¹±¹ ~1¸<}d~V¹n±~ · ~ ¸r~ ·]¹n}~ r Q~n·IÇ~ ·r·2Ç~ ¸r¸
 ~ rr~ ±·r¶~ r¹ ~1¸<}d~ ¶±}±~ ¸ ~ ¸±¸!~ ·}±~ ±¸ Q~1Ç~ ·]¹*Ç~ ¸
?
]
~ ¶rr~ ¶r±¸~ ± ~ r±~r¹4±~ ¶ ~±~ ±~ ¶ Q~1¸Ç~ÂM·2Ç~ }±·
^vá
¯3¯
`±}r ~ ¶rd<~ ¶r±¶~ ±·r} ~ ¶d<±~­M±~ ¶ ~ ·|¹~ ±¶±~¹n· Q~1Ç~Â:Ç~ }r
 ~ ¶¹n·~ ~ ±·±· ~V¹n!±~ }±±~  ~ ·|¹~ ¹n}~¹± Q~1Ç~Â:Ç~ }
?M}
]
~ d¶!~ ±·±·!~ r1· ~r¹}d~ ¶1·!±~ ¸ ~ ¸±!~ ·]¹n¶~  Q~];Ç~ ¸r:Ç~ ¹
^vá
¯3¯
`d ~ rr~ ]I~ |¹1 ~1}<}d~V¹n±~ ¸ ~ ¸1·~ ·¸±}~ ± Q~±2Ç~ ·}:Ç~ ±




~ 1·]¹~ r±¶~ r¶r ~ ¸rI}d~±~ ¶±· ~ r±~­±~ · Q~ ¸r2Ç~ r'Ç~ }|¹
^vá
¯3¯
¢r ~ r¹~ |¹1~ r¶r ~r¹}d~ ·I~  ~V¹n¶!~ 1±~ Q~ ¸±¸Ç~Â¶:Ç~ }
 ~ ±r¶!~ r¶dI~ rd ~1<}d~ ·r~ ¶r¶ ~V¹±¹~ |¹±¹4±~ ¸ Q~ ¸r2Ç~ dÇ~ }
à
íPï]ä ]
~ ±¶±·~ r¶±¶~ rr ~ ¶r±~­M±~  ~n·~ r¶±}~ r¸ Q~1Ç~ dÇ~ ·|
^vá
¯3¯
`±}r ~ ±¶±·~ r¶±~ rr ~ ¶d<±~­3·!±~  ~ ·r!~ ±I~ ¶±· Q~n·IÇ~ ·¶:Ç~ ·|
 ~ ±¶±·~ r¶±~ rr ~ ¶±}!±~­M¸±~  ~ ·r!~ ±r~ ¶ Q~1¸Ç~ ·]¹*Ç~ ·%
<_=`>
]
~ ±¸~ r±}~ |¹n¶ ~ ¸±<}d~1~ ¶ ~ ·<~ ·¶r~ ± Q~±2Ç~Â¸:Ç~ }
 ~ ±~ |¹n~ r±} ~1¶<}d~ ·±·!~¹1 ~ ¸1·~ ·%~ ±¸ Q~1Ç~Â:Ç~ }r¸
^vá
¯3¯
¢}r ~ r¹~ |¹|I~ r¶d ~r¹}d~ ·~¹± ~ ¸r~ ¸r¶r~ ·]¹ Q~1Ç~Â¸:Ç~ }r}
?
î ]
~ ±¸~ 1¸~ r±¶ ~ ·I}d~ dI~ ¶r¶ ~ ·r¸!~ ±}±¸~ r} Ç~ÂrÇ~ }±·;a~Â}
 ~ 1·r·~ rr~ |¹n ~ ¸±<}d~±~ ¶ ~ ¸¹~ ·¸¹4~ ±¸ Ç~Â¸:Ç~ }a~ }r
^vá
¯3¯








































































































































































































































































Prior of Sqrt(Lambda) | nu






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































8001 8010 8107 8204 8301 8310 8407 8504 8601 8610 8707



















8001 8010 8107 8204 8301 8310 8407 8504 8601 8610 8707
E(sqrt(lambda)|nu=15) = 1.05
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Figure 7: Outliers for the SP500 Daily Returns














































































































































































Figure 8a: Stock Market Indexes, Posterior Distributions of Nu and Rho








































































































Figure 8b: Stock Markets 1980-1987, Posterior Distributions of Nu and Rho










































































































































Figure 8c: Exchange Rates, Posterior Distributions of Nu and Rho
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